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Marktakzeptanz bei der Fertigungsflexibilisierung 
U. Heisei, Stuttgart 
Inhalt. Für die Marktak ze ptanz flexibler Fertigungssysteme ist es 
von Bedeutung, die Zielsetzu ngen der Anwender und die Anrorde-
run gen an die Flexi bilität zu kennen. Der Autor beschreibt die Ent-
wickl ung und Trends sowie d ie Vorteile, die sich mit standard isier-
ten Systemen ergeben. Mi t den Merkma len flexibler Fertigungssy-
steme - techni sch wie wirtschartlieh - so ll deutlich gemacht wer-
den, welche techni schen und o rgani sa to ri schen Voraussetzungen im 
Betrieb gescharren werden müssen und welche Risiko rakto ren es 
gibt. Mit dem Konzept der sturenweisen Rea li sierung und Integra-
ti on in den Betrieb durch Standardisierung lassen sich d ie Risiken 
mindern . 
Einleitung 
Mark takzep tanz kann a llgemein fes tgestellt werden, wenn 
ein Prod ukt oder eine Idee weitverbreitet A nwend un g ge-
funden ha t. Das setz t voraus, daß zwischen den Z ielse tzun-
gen und Anforderu ngen der Anwender mit de r prak tischen 
Rea li tä t ein großes Ma ß an Übereins tim mu ng erzielt wurde. 
Der Begri ff ,.Fertigun gsfl exibilisierung" wurde vor etwa 
20 Ja hren geprägt. Ma n fi nde t ihn seither in der Litera tur 
als Schlagwort fü r d ie Einfüh rung flex ibler Fertigungssy-
sterne in die industrielle Prod uktion. Der Geda nke zur Ent-
wick lung d ieser Systeme entstand vor dem Hintergrund 
ei ner sich abzeichnenden Veränderung der Ma rktanforde-
ru ngen, die bis heute dureh kürze re Produk tlebenszeiten, 
der Forderung nach gerin geren Lieferzeiten, eine sta rk zu-
nehmende Variantenvie lfa lt der Produkte und eine zu neh-
mende Prod uktkomplexität gekennzeichnet ist (Bild I). 
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2 Zielsetzungen der Anwender und Anforderungen 
an die Flexibilität 
Mit der Fertigungsflexibilisierung verbinden sich unter-
schiedliche Erwa rtungen seitens der Anwender, d ie von der 
Perspektive des Betrachters a bhängen. Die für die Leitung 
eines A nwenderunternehmens vera ntwortlichen M anager 
interessieren sich für d ie Möglichkeit, durch Fertigungsfl f; xi -
bilisierung rascher a uf Mark t- und Konjunkturverä nderun-
gen reagieren zu können. Es interessieren vor a llem ge-
schäftspo litische Aspek te und F ragen der Kostenentwick-
lung. 
Bild 2 zeigt a ls ein Beispiel, daß in der Bundesrepublik 
Deutschla nd wie aueh in Japan und - ohne die Do lla rkurs-
schwa nkungen - in den USA ein kontinuierliches Anstei-
gen und in den letzten zehn Jahren eine Verdoppelung der 
Arbeitskosten pro prod ukti ver Stunde zu verzeichnen wa r. 
Der Preissteigerungsi ndex im gleichen Zeitraum beträg t 
mehr a ls 40% . Das Interesse gilt daher auch der Ta tsache, 
daß durch die fl exibel automa tisierte Fertigung wirtscha ft-
liche Vorteile und damit die Sicherung oder eine Verbesse-
rung der Marktposition erziel ba r ist. 
Der für die Prod uktion Verantwortliche dagegen, dessen 
A ufga be da rin bes teht , termingerecht mit der geforderten 
Q ualitä t eine bes timmte Menge von Produkten mit dem 
kleinstmöglichen Aufwand herzustellen, ha t ga nz andere 
Prämissen und verbindet mit der Fertigungsflexibilisierung 
andere Ziele (Bild 3). Er möchte Fertigungseinrichtun gen, 
die möglichst die Komplettbea rbeitung von Werkstück-
gruppen oder Teilefamilien zulassen. Er wünscht eine Erhö-
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Bild 2. En twicklung der Arbeit skosten je produktive Stunde 
(Q uelle: Institut der deutschen Wirt schaft) 
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Bild 3. Ziele Oexibler Fertigungstechnik (Quelle: Wemer und Kolb, 
Berlin) 
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Bild 4. Zielsetzungen der ProduktionsOexibili täl (Quelle : ISW Stut! -
gart) 
hung der utzungszeit und der Auslastung der Bearbei-
tung ma chincn. geringeren Rüst- und mrüstaufwand. ein 
hohes Maß für die Wiedervcrwendung der Betriebsmittel 
bzw. eine Verringerung der Belriebsmittelko ten . die Redu-
zierung der Durchlaufzeiten und der Lagerbestände, monta-
gegerechte Losgrößen und nicht zuletzt auch Know-how-
Gewinn und betriebliche Transparenz durch Anwendung 
rechnergeführter nexibler Fertigungstcchnik. 
Auch gibt es weitere Zielvorstellungen wie die des Ser-
vicetechnikers. der von der Fertigungsnexibilisierung eine 
Erhöhung der Betriebssicherheit durch automatisierte Pro-
zeßüberwachung und eine Verbes erung der Störung dia-
gno e durch Rechnerunterstützung erwartet. Der für die 
Qualitätssicherung Zuständige strebt die integrierte prozeß-
na he Qualitätskontrolle an. um rasch und gezielt reagieren 
zu können : er erwartet von der nexibel automatisierten Fer-
tigung eine gleichbleibende Produktionsqualität. Zusam-
mengefaßt lassen sich diese Zielvorstellungen mit dem Be-
griff Produktionsnexibilität nach den in Bild 4 dargestellten 
Thesen beschreiben . 
Dabei wird jedoch auch deutlich. daß die verschieden 
gerichteten Interessen und Ziele bei der Definition einer ge-
planten flexiblen Fertigungsanlage zu unterschiedlichen 
Prioritäten führen kön nen . Entsprechend differenziert kann 
auch die Bewertung der Fertigungsnexibilisierung ausfallen. 
3 Entwicklung und T rends 
In der Anfangsphase dcr Fertigungsnexibili ierung sta nd 
die heute wichtigste Bedingung einer wirt ehaftlichen Lö-
sung weniger im Vordergrund, lumal keine Vergleichsmög-
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Bild 5. Anrangsent"icklung der FertlgungsOexibtiisierung (Quelle : 
IPK . Berlin) 
lichkeiten und Erfahrungen vorlagen . Die seit 1967 instal-
lierten ersten Flexiblen Fertigungssysteme (FF ) waren Pi-
lotanlagen , mit deren Einführung der erste chritt zur 
.. mannlosen Fabrik" getan werden sol lte. Es handelte sich 
um relativ große Anlagen . zu deren Planung. Beschaffung 
und betrieblicher Einführung große Investitionen und ein 
erheblicher Aufwand erforderlich waren . Die mit der in-
ftihrung verbundenen Risiken wurden a l sehr hoch einge-
schätzt. so daß eine Verbreitung der Fertigung flexibilisie-
rung nur in größeren Unternehmen und allgemein sehr I.Ö-
gernd. tattfand. Bild 5 zeigt die anfängliche ntwicklung 
In einigen Industrieländern . 
Geht man dieser Entwicklung weiter nach. so stellt man 
fest. daß in ver ehiedenen Quellen sehr unterschiedliche An-
gaben über die Verbreitung flexibler Fertigung einrichtun-
gen gemacht werden. Die a l ein Beispiel in Tabelle I 
wiedergegebenen Zahlen für die in der Bundesrepublik 
Deutschland 1985 hergestellten b,-\~ . installierten Sys teme 
belegen ganz offensichtlich verschiedene rhebungen. was 
unter anderem auch mit verschieden verwendeten Definitio-
nen von FF zu ammenhängl. 
Mit der Bezeichnung .. Flexible Automati ierung" wer-
den nexible Transfer traßen , nexible Fertigung sy teme und 
-zellen um ehriebcn . Auch das Wort ., Fertigungsin cl" ist 
gebräuchlich. Für die Interpretationen der Begriffe .. rerti-
gungszelle, -insel oder -sy tem " exi tieren seit einiger Zeit 
Vorschläge zur einheitlichen Definiti on. Im praktischen 
Sprachgebrauch zeigt sich aber , daß die einen für den klein-
sten Baustein dieser Automatisierung bereits die Einzclma-
chine mit automatischer Werk tück - und Werkzeugver or-
gung ansehen, die anderen jedoch erst bei der Verkettung 
von minde tens zwei Werkzeugmaschinen mit a utomatisier-
Tabelle 1. Vergleich der Zahlenangaben über dlc Vcrbreltung der 
FertigungsOexlbilisierung in der Bunde~rcpubltk Deul <oc hland 
~ Quollen 1985 1985 hergesieUle Sysleme InstaUie<1. SyS1eme FF5- nach noch Boslen nach ISI noch IPA Definition VOW·S1el ContuIting ISF·Studie Slunglr1 
flexible For1igung .. 
zollen : IUlomotische 74 120 1115 2<0 
Einztlmuchlnen 
Ilexlblo Fer1igoog1. 
systeme = ~.ttele 25 1<0 
Mehrmoschinensystemt 83 50 
(Ungetlktei bzw. wlhllroI) 
fttl ibte Tr.nsferstraßen 20 150 1 1 (ge1ektel bzw gerichiei) 
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Bild 6. En lwick lung der Ferti gungsOexibilisie rung in de r Bundesre-
publ ik Deutschla nd 
ter Ma teria l- und In fo rmationsflu ßperipherie zu zä hlen be-
ginnen. 
Sei t etwa M itte der 80er Jahre ist eine sta rk zunehmende 
Vcrbreitung der Fertigun gsflex ibilisierung fcstzustellen 
(Bild 6) . Zu dem anfa nglichen und nahezu ausschließlichen 
Anwenderkreis der G roßun te rnehmen ( > 1 000 Mita rbeiter) 
sind scither vicle mittclgroßc U nternehmen hinzugekom-
men, und beinahe jeder zehnte Anwender zä hlt heute zu 
kleineren U nternehmen mit weni ger a ls 200 Mita rbeitern 
(Bild 7). 
Die G ründc dafür liegen einmal in den letztendlich posi-
tiven Erfa hrungen, d ie in den verga ngenen zehn Jahren im-
mer mchr nachprüfba re Fa kten und Vorteilsa rgumente er-
gabcn. So wurdc a nfänglich dcm Einsa tz vo n Rechnern zur 
fl exiblen Steuerung komplexer Fertigungsa nlagen, vor a l-
lem abcr dc r Fun ktionstüchtigkeit der erfo rderlichen Soft-
wa re dazu, große Skepsis entgegengebracht. Die heute ver-
fügbaren Kenntnisse haben diese Skepsis weitgehend zer-
strcut , und a uch d ie früher hohen Inves titionskostena nteile 
fü r Hard- und Softwa rc einer FFS-S teuerung sind deutlich 
ges unken. So kommt eine Studie zu dem Ergebnis, daß 
hcute etwa 60% bis 70% des Gesamtinves titionsvolumens 
fü r d ie Bea rbeitungsmaschinen, 15% bis 20 % für das Mate-
ri a lflu ßsystem und der gerings te Anteil von etwa 10% bis 
15% für das Info rma tionssystem investiert werden müssen. 
Nach einer anderen Betrachtung am Beispiel ho rizonta-
le r Bcarbei tungszen tren, bei de r d ie Kosten für die Materia l-
und In forma tionsflu ßperipherie anteilig den einzelnen ver-
ke tteten Maschinen hinzugcrechnet wurde, si nd die nicht 
prcisbcrci nigtcn Mi ttclwc rtc in dcn Ictztcn Jahren ctwa kon-
stant und lediglich vo n der Maschinengröße abhängig 
(Bild 8). U nter Berücksichtigung des Preiss teigerungsindex 
liegt da her ta tsächlich cinc fa llendc Tendenz vor. 
Grofunt ernehmen 
CD 61 % 
Bild 7. Verteilung der Unte rnehmensgröße vo n FFS-An",cndern 
(Quelle : IS I. Karlsru he : ISF. München) 
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Bild 8. Investitionskosten je verkettetes Bea rbei tungszentrum in Ab-
hängigkei t von der Maschinengröße 
Den größten Beitrag zur Vcrbreitung flexibel a utomati-
sierter Fert igungs technik ha t die fo rtschreitende Standa rdi-
sierung der FFS-Komponenten für das Bearbeitungs-, das 
Materia lfluß- und das Info rma ti onssystem erzeugt. Sie steht 
in Zusa mmenha ng mit dem sta rk gewachsenen Anbieter-
kreis, der mit Unterlieferanten und Zukaufteilen a rbeitet, 
die am Ma rkt prinzipiell jedem Wettbewerber zugä nglich 
sind . Beispiele schon längs t nicht mehr diskutierter Standar-
disierungen findet man a uch bei Werkzeugha ltern und 
-adaptern, Werkstücktranspo rtpa letten sowie bei Software-
SchnittsteIlen, Da tenfo rmaten und -pro toko llen (MAP). 
Vo rteil dieser Standa rdisierunge n sind Kostensenkungen 
auf der Produktionsseite bei den Herstellern , in Konsequenz 
aber vor a llem die Möglichk eit der stufenweisen A usbau-
ba rkeit flexibler Fertigungsa nlagen. Diese M öglichkeit ge-
sta ttet dem Anwender nicht nur die schrittweise Ein führung 
in den Betrieb, so ndern a uch die A ufteilung der In vest itio-
nen und damit die Reduzierung der unternehmerischen Risi-
ken. 
So ist es fo lgerichtig, wenn heute kleine FFS mit zwei 
bis drei verketteten Maschinen deutlich vor G roßsystemen 
überwiegen . Bild 9 zeigt die A nalyse der Grö ßenverteilung 
flexjbler Fertigungssys teme, nach der mehr a ls zwei Drittel 
der Systeme kleinere und damit weniger komplexe und risi-
kobeha ftete A nlagen sind . Sie werden a uch in Z ukunft bei 
der Fertigungsflexibilisierung - besonders in kleineren und 
mittleren Unternehmen - die größte Bedeutung haben. 
Daneben wird aber auch info lge eines anderen Trends 
die Bedeutung großer Fertigungssys teme wieder zunehmen. 
Mit dem breiter werdenden A ngebo t von Engineeringlei-
stungen und der Bereitscha ft zur Genera lunternehmerschaft 
erfa hrener FFS-Hersteller existiert nun die relati v kosten-
günstige M öglichkeit , auch komplexe G roßan lagen auf der 
Basis standa rdisierter Komponenten zu rea lisieren. Bild 10 
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Bild 9. Verteilung der Systemgrößen 
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Bild 10. Konsequent strukturiertes Groß-F FS mit Standa rdkompo-
nenten (Quelle: Werner und Kolb. Berlin ) 
zeigt als Beispiel eine so lche Anlage. A uch hierbei spielt 
die Komponentensta ndardisierung eine wichtige Rolle, de-
ren Bedeutung mit der konsequenten Weiterentwicklung 
von FFS-Standardkomponenten noch zunehmen wird . 
4 Technische Merkmale flexibler Fertigungssysteme 
Flexible Fertigungssys teme lassen sich nach dem in Bild 11 
dargestellten Schema systematisch einteilen in das Bearbei-
tungs-, das Ma teria lflu ß- und d as Info rmationssys tem . Je-
des dieser Subsysteme bes teht aus Kompo nenten (Bild 12), 
die in verschiedener Weise als technische Lösung ausgeführt 
sein kö nnen. Kombina tionen der Einzelkomponenten der 
Subsys teme erlauben die Reali sierung problemspezifischer 
Lösungsva ria nten mit Sta nda rdk omponenten . Die Auswahl 
der optima len Lösung richtet sich nach den Gegebenheiten 
und den Anfo rderun gen des Anwenders. 
Die Bilder 13 abis d ze igen typische Ausführun gs bei-
spiele für Systeme zu m Bo hren und Fräsen. Drehen, Sägen 
und Schleifen . Das in Bild 13 a gezeigte System bes teht a us 
sich ersetzenden ho ri zontalen Bea rbeitungszentren . Bild 
13 b zeigt ein flexibles Fertigungssys tem mit sich ergä nzen-
den Maschinen . Es ha ndelt sich um ein CNC-ges teuertes 
Rohteillager (Sta ngenl ager) , ein Kreissägenzentrum und 
eine selbst rüstende Drehze lle. die durch Überga beeinrich-
tung und Po rta llader verkette t sind . Die Bilder 13c und 
d zeigen fl exible Zellen zum Drehen und zum Schleifen. 
Allen gemeinsam ist die rechnergeführtc, a utomatische 
Werk stück versorgung über Rüstplätze, Speicher. Trans-
port- und Ha ndhabungseinrichtungen und Bereitstellungs-
Flexibles Fertigungssystem 
Bearbeitungssystem 
Automatische Bearbei-
tung unterschiedlicher tlschet sehe. takt· sehe Ver- l<Sd1e tische 
Werll.sliicke In wahl- wahHre.er ungebunde- kenung v. Steue- on-hne 
freier Folge. ZugnH neo vanable Transpor1- rungder Betnebs· 
Automatisierter Wel'1l.- Verkenung und Beat- Bearbe1· dalener· 
stück- und Werkzeug- der FM,- beslungs- lungS- u !assung 
wechsel gungsem- systemen Materla]· und -ver· 
nchtungen f1ußSYSI arbel1ung 
Bild 11. Subsysteme fl ex ibler Fe rti gungsei nrichtu ngen 
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Werkzeugfluß 
Bild 12. Beispieischema für d ie Kompo nenten der Subsysteme fl ex i-
bler Ferti gungseinrichtungen (Q uelle : Werner und Ko lb. Berlin) 
plä tze . Die Bea rbeitungszentren und die Drehzellen verfü-
gen weiter über einen vo lla utoma tischen. wa hlfreien Werk-
zeugweehsel ; bei dem Beispiel der Schleifzc lle ist eine pro-
gramm gcs teuerte Abrichtvo rrichtun g integriert. 
Besonders bei größeren Anl agcn werden zu nehmcnd 
G roßlage r - vor a llem als Hochrega ll age r - fü r d ie Werk-
stückp ufferung vorgesehcn (Bild 14). A uch hierbei ist das 
Kennzeichen der a utoma tische, wahl freie Z ugri ff d urch 
Rechnersteueru ngen . 
Die gebrä uchlichstcn technischen Lösu ngen für den 
Werkstück tra nspo rt mit schienengebundenem oder ind uk-
ti v geführt em F lurfö rder fa hrzeug, mit Po rta llader oder mit 
Ro llenba hnsystemen sind in den Bildern 15a bi s d an Bei-
spielen gezeigt. Kriterien für die Auswa hl de r gecigncten 
technischcn Lösun g sind dabei das Werkstück gewicht. d ie 
Ha ndha bba rk ei t der Werkstücke, rä umlichc Bedingu nge n 
in der Produkti o nshalle, ze itliche Krite rien und nicht zule tzt 
a uch Kostenfragen. 
Zunehmende Bedeutung bei der Fcrti gun gsfl ex ibilisic-
rung ha t das rechnerunterstützte Werkzeugm anagement 
und in einem weiteren Schritt dic a utoma tische Werkze ug-
versorgung mit zentra lem Werkzeuglager und o n-lin e a nge-
schlossener Werkzeugvoreinstellung. Die Bilde r 16a und b 
zeigen beispielha ft zwci bewährte Lösungen mit Ein zelwcrk -
zeuga usta usch durch Robotca rrier und Kassettena usta usch, 
der sowohl ma nuell mit Hubwagen a ls a uch a uto ma ti sch 
mit indukti v ges teuertem Flurfö rderfa hrze ug erfo lge n ka nn . 
Beispiele für den Werk zeuga ustausch im Revolcr ciner 
Drehzelle sowie Backena usta usch über Po rta ll ader zeigen 
die Bilder 17 a und b. Kennzeichen dieser Lösun gen ist d ie 
vora usscha uende Werkzeugbeda rfs pla nung. d ie rechnerge-
fü hrte Werk zeugbereitstellun g sowie d ie Werkze ugda ten-
verwaltung und -übertragun g. Die Vorteile liegen vo r a llem 
in einer sta rken Red uzieru ng dc r R üst- und Ncben zcitcn. 
in ei ner erheblichen Werkzeugbestandsve rringeru ng un d in 
a 
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Bild l3a-i1. Beispiele typischer Standardausführungen flexibler Fertigungssysteme und -zellen . a Werkstück- und werkzeugseitig verkettete 
Bearbei tungszentren (Werkbild : Werner und Kolb, Berlin) ; b flexibles Fertigungssystem mit selbstrüstender Drehzelle. Krei ssägezentrum 
und Regallager (Werkbild : Traub, Esslingen ; Kasto, Achern); c flexible Drehzelle mi t automatischer Wcrkstück- und Werkzeugverso rgung 
(Werk bild : Index, Essl ingen); d flexible Schleifzelle mit automatischer Werkstückbeladung (Werkbild : Schaudt, Hcdclfingen) 
Kosteneinsparungen bei der Werkzeugin tandhaltung 
durch volle Ausnutzung dcr Werkzeugstandzeiten . 
Die Bilder 18 a und b zeigen Beispiele einer komfortablen 
Werkzeugverwaltung mit Reststandzeitanzeige und Tausch-
werkzeugliste. Mit der in Bild 19 gezeigten Werkzeug-
schnellwechseleinrichtung können hauptzeitparallc1 bis zu 
acht Werkzeuge gleichzeitig an einem Maschinenwerkzeug-
magazin gewech eh werden. 
Das Informationssystem der FFS ist hierarchisch aufge-
baut. Es besteht in der untersten Ebene aus den C C-Ma-
Bild 14. Rechncrgcstcuerlcs Hochregallager rur Roh- und Fert igteile 
(Wcrkb.ld : Wcrncr und Kolb. Beclin) 
schinensteuerungen, in denen die Geometriedaten und die 
technologischen Daten für den Bearbeitungsprozeß verar-
beitet werden . Die Koordination mehrerer CNC-Steuerun-
gen übernimmt die Systemsteuerung bzw. der Zellenrechner 
mit der Werkstückdaten-, Werkzeugdaten- und NC-Pro-
gramm verwaltung, Rechnerkopplung, chronologischen 
Produktionsdatenerfassung und der Auftragseingabe, -prü-
fung und -verwaltung. 
Die Datenein- und -ausgabe erfolgt über ein Bildschirm-
tcrminal (Bild 20). Die dialogorientierte Bedienerführung in 
Verbindung mit der Menütechnik hat sich als äußerst werk-
sta ttfreundlich erwiesen. Der Bildschirm gibt auch eine Dia-
gnosemeldung aus. 
Der Betrieb eines FFS läßt sich besonders effizient 
durchführen, wenn dem Betreiber alle wesentlichen Infor-
mationen und aktuellen Daten über den Zustand des FFS 
und seiner Komponenten permanent zur Verfügung stehen. 
Diese Aufgaben werden von Betriebsdaten-Workstations 
wahrgenommen. Ausgegeben werden eine chronologische 
Ereignisliste des aktuellen Systemzustands. die Betriebsda-
ten der Einzelmaschinen und des Gesamtsystems sowie die 
auftragsbezogenen Betriebsdaten (Bild 21). 
In der Hierarchie des Rechnerverbunds befindet sich 
oberhalb des Zeilenrechners die Leitrechnerebene. Während 
es sich beim Zellen rechner um ein Industriegerät handelt, 
das für den rauhen Einsatz in der Produktionsumgebung 
entwickelt wurde. finden in der Leitrechnerebene Prozeßda-
ten-Verarbeitungsanlagen oder Kleinrechner auf der Basis 
b 
d 
a 
c 
a 
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Bild ISa-d. Technische Lösungsvarianten für Werkstücktransport>ystcmc in FFS. a chiencngebundenes Flurfördcrfahrzeug (Wcrkhild : 
Hüller Hille. Ludwigsburg); b induktiv geführtes Flurförderfahrzcug (Werkbild : Werner und Kolb. Berlin) ; c Po rtallader mit fünf Achsen 
(Werkbild: Werner und Kolb. Berlin): d Rollenbahnfö rderer in KombInation mit induktl\ geführtem Flurfördcrfahrzeug (WerkbIld : Hüller 
Hille . Ludwigsburg) 
b 
Bild 16 a und b. Technische Lösungsvarianten für die automatisierte Werkzeugversorgung. a Modular aufgebaute~ Werbeuglager mIt Roh<.>t -
carrier und Kopfstatio n (Werkbild : Werner und Kolb. Berlin) : b Werkzeugmaga7jn mit Transportkas-,ettcn (Wcrkbtld . H lillcr Hllle . Lud-
wigsburg) 
von Persona l-Computern Verwendung. Diese können auf-
grund ihrer Au rüstung mit Mas enspeieher Da tenvera rbci-
tungsaufgaben erfüllen. 
Generell ist eine aktuelle Betrieb datenerfassung und 
-verarbeitung erwünscht. Sie umfaßt die periodische und 
anfrageorientierte .. bcrnahmc der im Zellenrechner anfal-
lenden Betriebsdaten und deren bertragung in eine Daten -
bank. die Bereitstellung von Auskunftsfunktionen. ~oforllge 
Kla rtextanzeige von Alarmmeldungen und eine leitraum-
o rientierte Verdichtung der Betriebsdaten und deren Archl-
vie rung auf portablen Datenträgern . 
.. blichcr .... eise .... ird der Lcitrechner von Kapa/itäl'.tcr-
b 
a 
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b 
Bild 17 a und b. Beispiel für den Werkzeug-
und Backenwechsel an einer Drehzelle. 
a Werkzeugwechsel am Drehmaschinenre-
volver über Portallader (Werkbild : Index, 
Esslingen); b automatischer Backenwechsel 
in einer Drehzelle (Werkbild : Index. Ess-
lingen) 
Bild 18a und b. Werkzeugmanagement (Werkbilder : Wemer und Kolb, Berlin). a Wcrkzeugtauschlistc am Bildschirm: b Rcststandzeitanzcige 
am Bildschirm 
Bild 19. Wcrkzcugschncllwechselsystem QTC mit Kammkassclle 
(Wcrkhild : Werncr und Kolb. Berlin) 
minierungssystemen des zen tralen Betriebsrechners mit 
Aufträgen für einen bestimmten Zeitraum versorgt. Der 
Leitrechner greift innerhalb vorgegebener Schranken opti-
mierend in den AuftragsOuß ein. disponiert die Betriebsmit-
tel sowie Rohteile und gibt periodische Rückmeldungen 
über erledigte Aufträge. Betriebsdaten und Störungen an 
den ßetriebsrechner. 
Bild 20. Bildschirmtcrminal einer Systemsteuerung (Werkbild . Wer-
ner und Kolb, Berlin) 
Die aktuelle Betriebsdatenerfassung und -verwaltung bis 
in die Leitrechnerebene hinein ist damit Ausgangsbasis für 
eine integrierte reehnergeführte Fertigungssteuerung. e-
ben den direkt aus der Leitrechnerebene übertragenen In-
formationen können auch alle anderen relevanten Betriebs-
daten jeweils am Ursprungsort. und zwar zum Zeitpunkt 
des Geschehens. erfaßt. geprüft und unmittelbar zentral ver-
b 
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Bild 21. Beispiel für die chronologische Betriebsdatenerfassung 
(Werk bild : Werner und Kolb. Berlin) 
arbeitet werden. Für jede CIM-Konzeption ist das eine 
wichtige Grundlage und Voraussetzung. 
5 Wirtschaftliche Merkmale flexibler Fertigungssysteme 
Es ist heute üblich, die Auslegung komplexer flexibler Sy-
steme mit rechnerunterstützten Planungs- und Simulations-
hilfsmitteln so zu optimieren, daß die wirtschaftlichste Pro-
blemlösung gefunden werden kann. Zur Beurteilung dienen 
Wertanalysen sowie Wirtschaftlichkeits- und Investitions-
rechnungen, die sowohl direkte wie auch schwer quantifi-
zierbare Größen berücksichtigen . Eine entsprechende Emp-
fehlung wurde durch den VDMAjZVE I-Projektkreis " Pro-
zeßwirtschaftlichkeit rechnergestützter Fertigungssysteme" 
im ovember 1987 vorgelegt. 
Interessant ist in diesem Zusammenhang das Ergebnis 
einer Studie über die Entscheidungskriterien deutscher und 
amerikanischer FFS-Anwender : Die finan ztechni sche Ana-
lyse für die FFS-Beschaffung war in nur 21 % der Fälle 
ausschlaggebendes Entscheidungskriterium . In 79% der 
Fälle basierte die endgültige Investitionsentscheidung auf 
Intuition. Die relative Unwichtigkeit der finanztechnischen 
Ergebnisse in der Entscheidungsfindung stützte sich primii r 
auf die Überzeugung, daß die flexible Automatisierung indi-
rekte und strategische Vorteile aufweise . die nicht in die 
Rechnung einbezogen werden konnten . Die mangelnde Er-
fahrung im Umgang mit der FFS-Technologie wurde als 
Hauptrisikofaktor a ngesehen. Die Investitio nen wurden zu 
36% dennoch getätigt weil man sie a ls notwendi g erachtete. 
um im Geschäft zu bleiben . Während auf amerikanischer 
Seite keine formellen Methoden zur Risikoberücksichtigung 
genannt wurden . orientierten sich die deutschen Befragten 
dieser Studie an faktischen Rechengrößen. 
Die wichtigsten Faktoren si nd die Verfügbarkeit des fle-
xiblen Fertigungssys tems, der Kapitaleinsatz. die Stückko-
stenreduzierung und die Durchlaufzeitverringerung. T a -
belle 2 zeigt ein vergleichendes Beispiel für Bearbeitungszen-
tren als Einzelmaschine. Zelle und System. Erfahrungswerte 
für die technische Verfügbarkeit. die tatsächliche utzung 
und die durchschnittliche Ausbringung si nd in Tabelle 3 
wiedergegeben . Man erkennt daß die realen Werte deutlich 
besser sind als diejenigen . die üblicherweise einer Wirt-
schaftlichkeitsrechnung zugrunde gelegt werden. 
Untersuchungen bei europäischen Anwendern flexibler 
Fertigungssysteme bestätigen die Zahlen (Bild 22). Eine 
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Tabelle 2. Fallbeispiele für Wirtschaftlichkcitsfakten dcr flexiblen 
Fertigung einrichtungen (Quelle: Werner und Kolb. Berlin) 
AnuhI EIl/fbnI' 
Syslemanwendt< llasdoinen T ocIInische Tatskhliche imSys1em VerloJgbarlceit Nutzung 
BMW Munchen 5 91 ,1% 84.8% 
MAN I Slerkrade • 91,9 % 82.7% 
MÜLLER Frict< 2 94,5 % 86,1 % 
SAUER Neu","n>ler 4 93,1 % 84,8% 
FRITZ·WERNER Geisenheim 2 94,9% 87,7% 
ENGEL SI. V.lenlin • 94,3% 87,5% 
Durchschnittswerte 93,3% 85,6% 
Tabelle 3. Erfahrungs\\crtc für die technische Vcrfügharkci t und 
die tatsächliche ullung bei Sy,tcmanwcndern (Quelle : 1-"1 R. 
Aachcn) 
D~~ D~~ 
gesamte Programmlaufzeit Kapilaleinsau 
Stückkosten Durchlautzeit 
Bild 22. ntersuchungsergehnis'iC über tcchn"chc VerfügharkeIl 
und tatsächliche ut7ung bei S)~tclllan"cndcrn (Quclle ' I· IR . i\a· 
ehen) 
amerikani sche Studie beziffert ergänl.end die Steigerung. der 
Produkti vität auf 40% bis 70% . die Redul.ierung des Mate-
rialumlaufs in der Prod uktio n auf 30% bis 60% sow ie die 
Ausschußreduzierung auf 50% bis XO o o. Die Vorteile ~ind 
eindeutig. wenngleich auch noch nicht immer di,ku~~ion~lo~ 
anerkannt. 
o e rklä rt sich die in Bild 23 darge,tellte Entwicklung 
des Anteils verke tte ter Maschinen am Bei,plel hori/ontaler 
Bearbei tun gs/entren. der nur etwa 100 0 hi, 15°0 errclcht. 
Trotz leicht steigender Tenden/ i.,t da, Potential für die 
weitere Entwick lun g der Fertigung.,flexihili,ierung. noch 
groß . 
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Bild 23. Entwicklung des Anteils verketteter Bearbeitungszentren , 
bezogen auf den Auftragseingang in der Bundesrepubl ik Deu tsch-
land (Quelle : VDMA. Frankfurt a. M .) 
6 Zusammenfassung 
Die mit der Fertigungsflexibilisierung verbundenen Anfor-
derungen haben bei den Anwendern unterschiedliche Priori-
täten, zielen aber allgemein auf eine Verbesserung der Wirt-
schaftlichkei t, der Produktivitä t und der Qualität sowie auf 
eine Erhöhung der Reaktionsfähigkeit a uf Marktverände-
rungen. Die anfanglich nur sehr zögernde Einführung flexi-
bler Fertigungssysteme erklärt sich mit den vergleichsweise 
hohen Investitionskosten und Unsicherheiten bezüglich des 
tatsächlichen utzens. 
Mit zunehmender Erfahrung über den Einsatz flexibler 
Fertigungssysteme, einem verhältnismäßig großen Angebot 
standardisierter FFS-Komponenten und erprobter Soft-
ware kann heute von der Marktakzeptanz bei der Ferti-
. gu ngsflexibilisierung gesprochen werden . Die Zahl der in-
sta llierten Sy terne hat sich rasant erhöht und allein in der 
Bundesrepublik Deutschland in den letzten zwei Jahren um 
mehr als das Fünffache gesteigert. Dennoch weist das Zah-
Icnverhältnis unverketteter Einzelmaschinen zu verketteten 
Systemen heute noch auf ein großes Potential für die Wei-
terentwicklung der Fertigungsflexibilisierung hin. 
Die vorliegenden Erfahrungen hinsichtlich des wirt-
schaftl ichen und technischen utzens des FFS-Einsatzes be-
stä tigen in eindeutiger Weise die Vorteile und dürften in 
Zukunft weiter dazu beitragen, noch immer bestehende Un-
sicherheiten zu beseitigen. 
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